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ABSTRAK

Grup lokal mengandung lebih dari 60 galaksi di dalamnya, salah satunya adalah Bimasakti.
Galaksi ini dikelilingi oleh galaksi-galaksi berukuran kecil yang disebut sebagai satelit
Bimasakti. Sampai saat ini, ditemukan sekitar 40 satelit Bimasakti hingga radius 400 kpc dari
Bimasakti. Dalam pekerjaan ini, dilakukan simulasi numerik perhitungan orbit untuk 31 satelit
Bimasakti dengan menggunakan parameter kinematika yang lengkap dari berbagai referensi.
Perhitungan ini bertujuan untuk mempelajari dinamika orbit satelit-satelit Bimasakti. Analisis
kecepatan orbit satelit terhadap kecepatan lepas Bimasakti menunjukkan bahwa semua satelit
sebenarnya terikat secara gravitasi dengan Bimasakti. Namun, sebagian satelit memiliki jarak
apogalaktik di luar radius virial Bima Sakti (282,46 kpc) yang menunjukkan bahwa satelit-
satelit ini sedang mengalami backsplashing. Beberapa satelit memiliki jarak pericenter kurang
dari 20 kpc dari Bimasakti, seperti Sagittarius, Draco II, Tucana III, dan Segue 1. Satelit-satelit
ini diperkirakan sedang mengalami gangguan yang disebut tidal stripping.

Kata kunci: Bimasakti, satelit galaksi, parameter orbit

ABSTRACT

The local group contains more than 60 galaxies, one of them is the Milky Way galaxy. Our
galaxy surrounded by smaller galaxies called, Milky Way's satellite. In this work, we perform
the numerical simulation for calculating the orbit of 31 Milky Way's satellites using completed
kinematic parameters from several publications. This work focused on understanding the
dynamics of Milky Way's satellite. The analysis of satellites velocity orbit compares to the
escape velocity of our galaxy shown that all of the satellites gravitationally bound. Meanwhile,
the apogalactic distance of a number of satellites lay in the outer region of virial radii of Milky
Way (282,46 kpc). It means that the satellites experience the blacksplashing process. Besides
that, other satellites (Sagittarius, Draco II, Tucana III, and Segue 1), undergo the tidal stripping
process due to the perigalactic distance for each galaxy less than 20 kpc.

Keywords: Milky Way; Galaxy Satellite; The orbit parameter

1. Pendahuluan

Galaksi Bima Sakti, Andromeda, dan
galaksi-galaksi lainnya berada dalam suatu
kelompok gugus yang disebut sebagaigrup
lokal. Terdapat lebih dari 60 galaksi yang
terletak pada grup lokal [1]. Ukuran dan jarak
dari masing-masing galaksi terhadap Bima
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Sakti sangat beragam. Objek-objek tersebut
dapat bergerak mengorbit Bima Sakti pada
jarak tertentu sehingga seringkali disebut
sebagai satelit Bima Sakti. Satelit galaksi yang
mengorbit Bima Sakti dengan batasan radius
virial (1) ~ 300kpc, berjumlah lebih dari 40
buah [2].
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Pembentukan dan evolusi grup lokal dapat
dipelajari melalui pengamatan parameter
intrinsik atau orbit satelit Bima Sakti (8).
Parameter orbit satelit Bima Sakti dapat
membantu menjelaskan apakah perubahan
parameter intrinsik satelit dipengaruhi oleh
dinamika dalam dirinya sendiri atau adanya
efek dari luar satelit tersebut. Salah satu efek
tersebut adalah pengaruh gaya pasang surut
satelit—galaksi utama atau satelit—satelit. Gaya
pasang surut pada satelit galaksi dapat
menyebabkan distribusi spasial satelit ini
tersebar, contohnya adalah distribusi spasial
Carina I (6).

Pada pekerjaan ini akan ditentukan
distribusi jarak satelit-satelit galaksi terhadap
pusat Bima Sakti. Kemudian dilakukan
perbandingan kecepatan 3D satelit galaksi
dengan kecepatan lepas Bima Sakti. Serta
dilakukan juga distribusi apocenter dan
pericenter dari seluruh satelit. Diharapkan hal
tersebut dapat menunjukan hubungan satelit
galaksi dengan Bima Sakti dalam satu sistem
yang terikat secara gravitasi.

Pada bagian 2 dijelaskan mengenai data
kinematic satelit galaksi yang digunakan.
Kemudian data ini mejadi nilai awal untuk
simulasi numerik yang dilakukan. Simulasi ini
bertujuan untuk mengetahui perubahan orbit
satelit galaksi dalam kurun waktu 13 Gyr
setelah pembentukan Bimasakti. Selanjutnya,
didapatkan hasil simulasi yang dijelaskan pada
bagian 3. Setelah dilakukan analisis, didapatkan
kesimpulan yang menjawab tujuan dari
pekerjaan ini.

2. Bahan dan Metode
2.1. Bahan

Penentuan parameter kinematik dan posisi
satelit Bima Sakti tidaklah mudah. Hal ini
disebabkan oleh kecerlangan yang rendah dari
satelit-satelit tersebut. Diperlukan teleskop
survei dengan ketelitian yang baik untuk dapat
mendeteksi keberadaan benda redup sebagai
akibat dari jaraknya yang sangat jauh. Saat ini,
salah satu survei yang dapat diandalkan dalam
penentuan kinematik bintang adalah survei
yang dilakukan oleh Hubble Space Telescope
(HST) dan GAIA.

Pada penelitian ini, didapatkan data
parameter kinematik dan posisi bintang-bintang
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anggota satelit Bimasakti dari berbagai
penelitian dan misi pengamatan. Parameter
yang diperlukan terdiri dari posisi pada
koordinat ekuatorial («, &), jarak (d), gerak
diri (g cos 8, us), dan kecepatan radial (1)
beserta dengan ketidakpastian dari masing-
masing parameter tersebut. Total satelit galaksi
yang terkumpul sebanyak 31 galaksi, disajikan
pada Tabel 1.

Data kinematik Sagittarius, LMC, SMC,
Draco, Ursa Minor, Sculptor, Sextans, Carina,
Fornax, Leo II, Leo I mengacu pada (4) dan
referensi di dalamnya. Untuk Aquarius II, data
posisi, jarak, dan kecepatan radial didapatkan
dari (13). Sedangkan data gerak diri didapatkan
dari (9).

Data posisi dan jarak untuk satelit Crater I1
mengacu pada (13). Nilai kecepatan radial
diadopsi dari (13) dan (7). Sedangkan gerak diri
didapatkan dari (11). Untuk satelit Grus I, nilai
posisi dan jarak satelit ke Matahari diadopsi
dari (10). Gerak diri didapatkan dari (9) dan
nilai kecepatan radial berasal dari dari (10) dan
Walker dkk. (14).

Data posisi dan kinematik untuk satelit-
satelit lainnya, yaitu Triangulum I, Segue 2,
Hydrus I, Horologium I, Reticulum II, Carina
II, Carina III, Ursa Major II, Segue 1, Ursa
Major I, Willman I, Coma Berenices, Bootes 11,
Bootes I, Draco II, Tucana II, Tucana III
mengacu pada (12) dan referensi di dalamnya.

2.2. Metode

Perhitungan orbit satelit Bima Sakti
dilakukan melalui simulasi numerik. Pada
simulasi ini, dilakukan penurunan persamaan
potensial  gravitasi Bima Sakti untuk
mendapatkan  persamaan  gerak  berupa
percepatan. Dari persamaan gerak tersebut,
dapat dihitung posisi dan kecepatan satelit
galaksi pada setiap waktu. Perhitungan posisi
dan kecepatan tiap waktu ini akan
menunjukkan orbit satelit galaksi dalam
mengelilingi Bima Sakti. Tahapan perhitungan
orbit ini secara keseluruhan disebut sebagai
integrasi orbit.

Model potensial galaksi Bima Sakti yang
digunakan pada penelitian ini mengadopsi
model potensial sumbu simetris yang
didefinisikan pada (3). Model ini terdiri dari
tiga bagian yaitu potensial bulge, piringan, dan
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halo dark matter. Potensial bulge dan piringan
Bima Sakti menggunakan persamaan potensial
(Miyamoto & Nagai, 1975), seperti ditunjukan
pada persamaan (1). Sedangkan potensial halo
dark matter mengikuti (Navarro, dkk 1997),
seperti ditunjukan pada persamaan (2).
Penjumlahan dari ketiga model potensial
tersebut akan merepresentasikan  model
potensial Bima Sakti, lihat persamaan (3).

@&, (R z) = (R z) = ———2
R2+(a+VzZ+b7)’
ey
Dp(r) = =22 in (1+ alh) )

Pyw = Pp(R,2) + Py(R, z) + Pp(r) (3)

Koordinat kartesian digunakan pada
potensial gravitasi Bima Saki, dengan pusat
koordinat adalah pusat Bima Sakti. Sehingga
jarak sebuah titik dari pusat Bima Sakti
dinyatakan dengan 1 =./(x? + y? + z2).
Sedangkan sebuah titik di piringan ke pusat
Bima Sakti dinyatakan dengan R =

(x? +y2). Pada simulasi ini, digunakan
parameter potensial yang mengacu pada model
II1 dari pekerjaan (4) (lihat Tabel 2).

Tabel 2.Nilai untuk parameter potensial Bima

digunakan adalah Runge-Kutta orde 4. Pada
prinsipnya, integrator Runge-Kutta orde 4
memerlukan fungsi awal yaitu, Yy,,q =
f(tns1, Yne1) = @Pyw - Integrasi orbit dilakukan
selama 13 Gyr ke belakang dengan timestep (h)
sebesarl X 1073Gyr. Kemudian nilai y,,,
untuk waktu t,,q; =t, +h dapat dihitung
sesuai persamaan (4). Dengan n dimulai dari 0
hingga jumlah integrasi yang dilakukan.

h
Yn+1 =Yn T g(k1 + 2k; + 2k3 + ky) (4)

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya
bahwa nilai y, dalam perhitungan orbit ini
merupakan kecepatan dan posisi satelit galaksi
yang didapatkan dari berbagai referensi.

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil simulasi menunjukkan bahwa
sebagian besar satelit Bima Sakti terletak di

daerah perigalaktik. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar 1.  Parameter ¢ = dec=dperi

dapo_dperi
menunjukkan fase pada tiap satelit Bima Sakti.
Parameter dg¢, dperi, dan 7y, masing-masing
adalah jarak satelit ke pusat Bima Sakti,
perigalaktik, dan apogalaktik. Semakin kecil
nilai ¢, maka satelit semakin dekat dengan
perigalaktiknya. Satelit-satelit Bima Sakti yang
sebagian besar terletak di daerah perigalaktik
tentunya mengalami gaya pasang surut dari
Bima Sakti yang lebih besar jika dibandingkan
dengan satelit-satelit Bima Sakti yang berada di
daerah apogalaktik.

Banyaknya satelit Bima Sakti yang berada
di daerah perigalaktik juga menunjukan adanya

keterikatan  gravitasi antara satelit-satelit
tersebut dengan Bima Sakti. Hal ini tampak dari

perigalaktik dan apogalaktik sebagian satelit
yang masih berada di dalam radius virial Bima
Sakti. Meskipun sebagian lainnya tampak

berada di luar daerah radius virial Bima Sakti
(lihat Gambar 2).

Sakti yang digunakan.
Parameter Nilai ]Sgtirlilllguslzkﬁ
Massa(My,) 443 x 10 Mo
Skala panjang (a4) 0.267 Kpc Bulge
Skala tinggi (by) 0 Kpc
Massa (M) 2798 x 10 Mo
Skala panjang (a,) 4.40 Kpc Piringan
Skala tinggi (b,) 0.308 Kpc
Massa (Mp,) 12474 x 10 Mo Halo dark
Skala radius (a3) 7.7 Kpc matter

Integrasi orbit dilakukan dengan

menggunakan modul Galpy (5) pada bahasa
pemrograman  Python.  Integrator  yang
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Gambar 1. Histogram distribusi satelit Bima
Sakti. Jumlah satelit Bima Sakti tampak lebih
banyak di daerah perigalaktik.
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Gambar 2. Distribusi apogalaktik terhadap
perigalaktik satelit-satelit Bima Sakti yang
menunjukan keterikatan gravitasi antara satelit
dengan Bima Sakti. Garis putus-putus
menunjukan radius virial Bima Sakti.

Beberapa satelit Bima Sakti yang berada di
perigalaktik diperkirakan sedang mengalami
tidal disruption atau tidal stripping akibat
pasang surut dari Bima Sakti. Menurut (12) dan
(8), satelit galaksi dengan perigalaktik kurang
dari 20 kpc yang akan mengalami tidal
stripping paling besar. Pada Gambar 2, terdapat
4 satelit Bima Sakti yang diperkirakan
mengalami tidal stripping, yaitu Sagittarius,
Draco II, Tucana III, dan Segue 1. Tucana III
adalah satelit Bima Sakti yang paling besar
mengalami tidal stripping karena memiliki
perigalaktik paling dekat. Hasil ini sesuai
dengan yang didapatkan oleh (12) dan (8).
Selain itu, (12) juga mendapatkan bahwa
Triangulum II mengalami tidal stripping.
Namun dalam pekerjaan ini, perigalaktik
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Triangulum II ternyata lebih dari 20 kpc,
sehingga  tidak  dikategorikan  sedang
mengalami tidal stripping.

Perbedaan hasil pada pekerjaan ini dengan
(12) dan (8) diakibatkan oleh perbedaan model
Bima Sakti yang digunakan. Dalam pekerjaan
ini, model Bima Sakti yang digunakan adalah
model terbaru hasil fitting kurva rotasi Bima
Sakti hingga mencapai jarak 200 kpc (4).

Sebagian satelit Bima Sakti yang berada di
luar radius virial Bima Sakti tampaknya tidak
terikat secara gravitasi dengan Bima Sakti.
Namun, distribusi kecepatan 3D satelit-satelit
tersebut menunjukkan bahwa semua satelit
tersebut memiliki kecepatan yang masih berada
di dalam rentang kecepatan lepas Bima Sakti.
Meskipun beberapa di antara satelit tersebut
memiliki kecepatan ruang yang lebih besar,
namun rentang ketidakpastiannya masih berada
dalam nilai kecepatan lepas Bima Sakti.
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Gambar 3. Distribusi kecepatan 3D terhadap

jarak untuk seluruh satelit-satelit galaksi. Garis

putus-putus menunjukan batas kecepatan lepas
Bima Sakti sebagai fungsi jarak dari pusat
Bima Sakti.
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Kondisi saat apogalaktik dari satelit Bima
Sakti berada di luar radius virial, namun
kecepatan ruang satelit tersebut masih berada
dalam rentang kecepatan lepas Bima Sakti,
disebut sebagai backsplashing (12) (8). Kondisi
ini terjadi pada sebagian satelit, terutama
Aquarius II dan Grus 1 yang terlihat terpisah
dari kumpulan satelit lainnya. Dari analisis
terhadap perigalaktik—apogalaktik dan
kecepatan ruangnya terhadap kecepatan lepas
Bima Sakti, dapat dikatakan bahwa semua
satelit tersebut sebenernya terikat secara
gravitasi dengan Bima Sakti. Orbit beberapa
satelit Bima Sakti dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Orbit Segue 1 (Atas) dan Tucana III
(Bawabh).

4. Simpulan

Penelitian kali ini menunjukan bahwa
simulasi numerik dapat dilakukan untuk
mempelajari dinamika benda di alam semesta.
Salah satunya pergerakan satelit galaksi dalam
potensial gravitasi Bima Sakti. Setelah
dilakukan  simulasi,  dapatkan  adanya
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kemungkinan satelit-satelit Bima Sakti yang
mengalami tidal stripping. Satelit tersebut
adalah Sagittarius, Draco II, Tucana III, dan
Segue 1. Sedangkan sebagian dari satelit-satelit
Bimasakti mengalami backsplashing. Secara
umum, dapat dikatakan bahwa satelit-satelit ini
memang terikat secara gravitasi dengan Bima
Sakti.

Pekerjaan  selanjutnya  yang  dapat
dilakukan diantaranya adalah melakukan
pengamatan pada satelit-satelit Bima Sakti
yang mengalami tidal stripping untuk
memastikan bahwa satelit-satelit tersebut
memang benar mengalami tidal stripping.
Simulasi  N-benda untuk  mempelajari
bagaimana tidal stripping dapat terjadi pada
satelit-satelit Bima Sakti juga menarik untuk
dipelajari  pada  pekerjaan  selanjutnya.
Kemudian hasil simulasi ini dapat dicocokan
dengan data pengamatan yang ada, terutama
katalog GAIA DR2 yang mengandung hampir
2,5 milyar bintang di dalamnya.
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